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نشریه ماشین‌های کشاورزی 


1919 


ود انجمن مهندسان مکالیکابران 
جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۸۴۰۱ ص ۲۰۷-۲۱۸ 
تحلیل انرژی و اکسرژی خط تغلیظ البالو 
نسیم صداقت حرفه ؛ علی محمد نیکبخت "*. حسین مبلی ؛ علی‌رضا کیهانی ؛ احمد پیری" 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۴/۲۹ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۷/۰۹ 
چکیده 


صنعت تغلیظ یکی از بزرگ‌ترین و انرژی‌برترین صنایع تبدیلی در بخش کشاورزی است. در این مطالعه فرآیند تغلیظ آب آلبالو با استفاده از تحلیل 
انرژی و اکسرژی ارزیابی شد و علاوه بر تعیین هدررفت‌های انرژی, ناکارآمدی‌های ترمودینامیکی در هریک از زیرسامانه‌ها تعیین شدند. همچنین جهت 
دقیق بودن هرچه بیشتر محاسبات تمام تجهیزات دمانگاری شدند. پارامتر اقتصاد بخار ۲/۶۳ و کل نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ ۴۹۲۰/۸۲ کیلووات 


محاسبه شد. نتایج نشان داد که هدررفت انرژی از برج خنک کننده با ۷۳/۳۹ درصد از کل هدررفت‌هاء بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است. 
مقدار کل تخریب اکسرژی برای خط تغلیظ ۱۰۴۵/۸۵ کیلووات و بازده اکسرژی کل ۷۵/۷۶ درصد محاسبه شدند. بیشترین مقدار تخریب اکسرژی در 
چگالنده بارومتریک با مقدار ۳۴۶/۷۱ کیلووات به‌دست آمد. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده. احیا و استفاده از سربخار مرحله‌ی آخره به‌عنوان راه‌حلی برای 
کاهش هدررفت‌های برج خنک کننده و کاهش نرخ تخریب اکسرژی در چگالنده پیشنهاد می‌شود. 


واژه‌های کلیدی: آلبالو اتلاف انرژی تخریب اکسرژی, کنسانتره 

مقدمه 
تولید کنسانتره آلبالو یکی صنایع تبدیلی مهم در بخش کشاورزی 
است. در سال ۲۰۱۶ تولید جهانی آلبالو ۱۳/۸ میلیون تن بوده است 
که قسمت عمده‌ای از آن برای تولید کنسانتره مورد استفاده قرار 
گرفته است. ایران در بین تولیدکنندگان آلبالو در رده ششم قرار دارد و 
رشد چشمگیر ۴۵ را در سال ۲۰۱۶ تجربه کرده است ( ,۳۸۵0۵ 
8 صنعت مواد غذایی به‌عنوان یکی از بزرگ‌ترین بخش‌های 
صنعتی در جهان است و از اين رو یکی از بزرگ‌ترین مصرف‌کنندگان 
انرژی می‌باشد (2018 ,۵ 6۶ ندعم فرآیند تغلیظ یکی از 
واحدهای پرمصرف انرژی در خط تولید کنسانتره است که سهم بسیار 
بالایی از کل بخار تولیدی کارخانه در اين فرآیند مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. به دلیل افزایش روزافزون مصرف انرژی و نیز کاهش مداوم 
منابع آن در جهان. بحث انرژی و راهکارهای استفاده‌ی بهینه از آن 


۱- دکتری مهندسی مکانیک بیوسیستم» دانشگاه تهران» تهران» ایران 

۲- استاد گروه مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه» ارومیه» ایران 

۳- استاد گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه تهران» تهران؛ ایران 

۴- پژوهشگر پسادکتری, گروه مکانیک بیوسیستم» دانشگاه ارومیه» ارومیه» ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۱۵۴ ۵) )نج تاتقصط) 
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می‌تواند نقش مهمی را در حفظ ذخایر انرژی و محیطزیست کشور 
داشته باشد. افزون بر این مسائل چنانجه مایل به ارائه‌ی محصولات 
خود به بازار جهانی باشیم ناچار از داشتن تولیداتی قبلرقابت از نظر 

رزیابی سامانههای انرژی در حالت مرسوم با روش تحلیل انرژی 
انجام می‌شود اما این تحلیل نمی‌تواند نزدیک بودن عملکرد سامانه به 
حالت ایده‌آل را نشان دهد. عملکرد ترمودینامیکی با استفاده از تحلیل 
اکسرژی به بهترین وجه ارزیابی می‌شوده زیرا بینش بیشتری از 
وضعیت عملکردی را ارائه می‌دهد (2005 ,طعدم؟ 4صه ععصذ). با 
این تحلیل می‌توان پتانسیل‌های بهبود را آشکار کرد و بازده واقمی 

تحلیل اکسرژی به‌طور گسترد‌ای یرای طراحی؛ ارزیابی و 
بهینه‌سازی سامانه‌های تبدیل انرژی در صنایع مانند سیمان 
(2014 رعهانانه ۷ 220 وعححصصاضه)» تولید توان ( 24 ماه 
9 ,۰02082۷21 کاغذ و خمیر کاغذ (2014 ,اه 4 نتددعض» 
فولاد (2001 ,.ه ۶ 0512)) و شیمیایی (2015 ,.۵1 61 نصنعدد۲۳10) 
مورد مطالعه قرار گرفته است. در زمینه‌ی تحلیل انرژی و اکسرژی 
صنعت کنسانتره کارهای بسیار اندکی انجام گرفته است. بالکان و 
همکاران یک خط تولید کنسانتره شامل سه عدد اواپراتور را با تحلیل 


اکسرژی بررسی کردند. دبی جرمی آب‌پرتقال ورودی به خط تغلیظ 
۲ کیلو گرم بر انیه و بریکس آن ۱۲ درصد بود که تا بریکس ۶۵ 
درصد تغلیظ می‌شد. بازده اکسرژی کل برای خط تغلیظ ۸۵ درصد 
محاسبه شد و اواپراتور اول با ۴۳۸/۲ درصد از تلفات اکسرژی کل. 
بیشترین سهم از تخریب اکسرژی را داشت. اواپراتورهای سوم و دوم 
به‌ترتیب با ۳۲/۰۴ و ۱۹/۷۶ درصد در رده‌های بعدی بودند ( 2112 
8 بل فان تیان اکسرفی فرایتة فانیظ برای تحص ولانخ 
دیگری نیز انجام شده است. سوگوت و همکاران خط ۴ مرحله‌ای 
تفلیظ آب گوجه‌فرنگی را تحلیل اکسرژی کردند. آن‌ها دریافتند که 
بیشترین تخریب اکسرژی مربوط به اواپراتور اول است و برای کاهش 
آن باید دمای بخار ورودی را کاهش داد (2010 ,.۵1 6۶ اناع60). 
باپات و همکاران اواپراتورهای خط تغلیظ تولید شکر را با استفاده از 
تحلیل اکسرژی بررسی کردند. آن‌ها بیشترین تخریب اکسرژی و 
کمترین بازده اکسرژی را برای اواپراتور اول محاسبه کردند ( 320۵6 
6 ر.أه 61). 

تحهیزات اندازه‌گیری دما از اهمیت ویژه‌ای در فراهم آوردن 
اطلاعات لازم در تحلیل‌های انرژی و اکسرژی برخوردارند. محاسبه‌ی 
ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی ,0270026 0صد2 مصعحمصهماتمت) 
(2015 ,]۵ ۶ باموعصمتصص 20144 ,اه ۵1 مصعمططمآتهن :2010 

محاسبه‌ی هدررفت حرارت برای انجام موازنه‌ی جرم و انرژی 
(2016 رعجعته ۷ هنک 0صد ۲۵۲62(-۳۵۲۳۵۲۵) و محاسبه نرخ 
هدررفت انرژی و اکسرژی در خط تغلیظ شربت چغندرقند ( 6 ۳۱1 
9 0) از پژوهش‌های صورت گرفته در زمینه‌ی تحلیل انرژی با 
استفاده از دمانگاری است. 

مروری بر منابع نشان می‌دهد که تاکنون مطالعه کاملی بر روی 
خط تغلیظ آبمیوه و فرآیند تولید کنسانتره از محصول استراتژیک آلبالو 
انجام نشده است. با توجه به مصرف بالای انرژی در فرآیند تغلیظ و 
وجود تجهیزات مختلف نظیر چندین اواپراتوه پمپ مبدل حرارتی» 
برچ تقطیر و برچ خنک‌کننده انجام تحلیل‌های انرژی و اکسرژی 
به‌منظور بررسی دقیق هدررفت‌ها و شناسایی نقاط ناکارآمد ضروری 
است. همچنین در این تحقیق جهت دقیق بودن هرچه بیشتر نتایج از 
دوربین دمانگار برای محاسبات دمای سطح و تعیین هدررفت حرارتی 
با استفاده از روابط انتقال حرارت بهره گرفته شد. به‌منظور کاهش 
خطاهای گذرای ناخواسته در کارهای تجربی مربوط به داده‌برداری» 
جمع‌آوری داده‌ها در دو سال کاری متوالی انجام شد. 


مواد و روش‌ها 
توصیف فرآیند 

خط تولید کنسانتره شرکت پاکدیس شامل یک عدد مبدل حرارتی 
صفحه‌ای (۳۳) جهت پیش گرم کردن آبمیوه‌ی ورودی بااستفاده از 


صداقت حرفه و همکاران. تحلیل انرژی و اکسرژی خط تغلیظ آلبالو ۲۰۹ 


انرژی آب کندانس و حرارت آبمیوه خام خروجی» چهار عدد اواپراتور 
فیلم ریزشی " (که به‌صورت چند اثره کار می‌کنند؛ ۳4 ,3 ,2 ,121 
یک عدد برج تقطیر برای آروماگیری از آبمیوه خام (01) و یک عدد 
خنک‌کن آبمیوه (10) است. آب مورد نیاز برای خنک‌کاری آبمیوه و 
کندانس کردن بخار مرحله‌ی آخر در چگالنده بارومتریک توسط یک 
برچ خنک‌کن (۲)) تأمین می‌شود. طی فرآیند تولید کنسانتره 
آبمیو‌ی خام پس از طی چهار مرحله پیش گرمایش به‌ترتیب در مبدل 
17 و اواپراتورهای 124 123 و ۳2 جهت آروماگیری وارد برج تقطیر 
می‌گردد و پس از انجام آروماگیری طی دو مرحله در اواپراتور 172 
تغلیظ می‌شود. سپس با عبور مجدد از مبدل 11۳ و با انتقال حرارت 
خود به آبمیوه خام ورودی از خط تغلیظ خارج می‌گردد. آبمیوه شفاف 
پس از طی چهار مرحله پیش‌گرمایش در مبدل 138 (توسط کندانس 
خرفجی از خط تقلیظا) و امایراتیرهای و 32 و اظ در اوان انور ۳۱ 
تغلیظ می‌شود. پس از خروج از ۲21 به‌ترتیب در اواپراتورهای 123 و 
4 تغلیظ شده و در نهایت جهت کاهش دما وارد چیلر می‌گردد. از 
کندانس خروجی خط تغلیظ (جریان 40) نیز برای تولید بخار در 
دیگ‌خانه استفاده می‌شود. 
فرضیات تحلیل 
برای انجام تحلیل‌های انرژی و اکسرژی فرض‌های زیر در نظر 
گرفته می‌شوند: 
۶ شرایط حالت‌پایا نست به زمان برای کل خط تغلیظ و اجزای 
آن در نظر گرفته‌شده‌اند. 
 *‏ دما و فشار حالت مرده به‌ترتیب 298.151 و 101.3۳0 فرض 
شده‌اند. 
٩‏ دما و فشار حالت مرجع به‌ترتیب 0 و 101.316۳2 فرض 
شده‌اند. 
* از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صرف‌نظر شده است. 
» فقط از اکسرژی فیزیکی جربان برای محاسبات استفاده شده 
است. 
دمانگاری 
از دوربین دمانگار (12020 ,م۸ ۱۳ ,«120۳261)) برای 
داده‌برداری‌های دمانگاری استفاده شد. نمونه‌ای از تصویر دمانگاری 
خط تغلیظ در شکل ۲ نشان داده شده است. نرخ هدررفت حرارت از 
اواپراتور اول (1ظ) به دلیل مشخص نبودن دبی بخار ورودی» از روش 
موازنه‌س انرژی قابل محاسبه نبود؛ بنابراین از روابط انتقال حرارت 
برای محاسبه آن استفاده شد. از مقدار به‌دست آمده در تحلیل‌های 
ترمودینامیکی اواپراتور اول (1) استفاده گردید. 
یک رویکرد حالت‌پااه طبق اصل بقای انرژی حرارت انتقال یافته 
رسانشی از بدنه. برایر با مجموع انتقال حرارت جابه‌جایی و انتقال 


صلت عمتاله۳ -1 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


حرارت تابشسی از سطح تحهیزات است ( 204 ۲۵۲۵۲۵0-۵567 
6 ,278225 ۷ -016772): 


) 0۳ 9 ق‌ 99 5 0 


)۳ رید )2۸ بیلا 
(۳ ( ی )همه < وب 


(1 


کل ۱- روندنمای فرآیند تفلیظ آب آلبالو 
ووع۳06 متا اجععصمن رتفد ۵ همع ۲۱۵۷ :1 ,۲12 


(0) 


(2) 


مامطام متصامرهتعمصصمطا عصتک‌هممووعصمن (ط رمامطام صته]۱۷ (2 2۰ ۲12۰ 


در که ] ضریب جابه‌جایی متوسط (۹07* )۰ ۸ مساحت 
سطح ( ۳ ,1 دمای میانگین سطح (>1» ,1 دمای محیط ( 
۶ ضریب صدور سطح و ه ات استفان -بولتزمن 
( ۷۷۵*16 *5.67<*10) است. با توجه به نبود جریان هوای 
اجباری» فرض انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی در محاسبات لحاظ شد. 
در انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی, ضریب انتقال حرارت به‌عنوان 


تابعی از عدد بی‌بعد رایلی محاسبه می‌شود ( 20 ۳۲۵۲۵۲۵-۵567 

:)016172- ۷ 278225, 6 

3 

(۴) نا(ب1- 1( 20 
90 

ع شتاب جاذبه ( 4۳87 8۵ ضریب انبساط حجمی ( 167 ب1 


طول مشخصه (0, ۵ لزجت سینماتیکی ("10۳8) و » ضریب نفوذ 


1*2 - 


حرارتی ( "10*9 است. به‌طورکلی روابط تجربی جابه‌جایی طبیعی 
به‌صورت زیر است (2014 ,60861)): 


۲ < 2, )۵( 


بسته به نوع هندسه و رژیم جریان» عدد ناسلت با استفاده از روابط 


تجربی متناظر پیشنهادشده در منابع» تعیین می‌شود و سپس با استفاده 
از تعریف آن» ضریب جابه‌جایی به‌دست می‌آید (2014 ,لهع«عن)): 


۱۱۳ (۶( 


ضریب هدایت حرارتی ( ۷۷۲۹۵۲ ) است. برای انجام 
محاسبات انتقال حرارت از نرم‌افزار 1۳5 استفاده شد. این نرم‌افزار با 
داشتن دمای سطح. دمای محیطء طول مشخصه و با استفاده از 
خواص ترموفیزیکی هوا که در کتابخانه نرم‌افزار موجود است» ضریب 
انتقال حرارت جابه‌جایی را محاسبه می‌کند. با در اختیار داشتن این 
ضریب. مقدار حرارت اتلاف شده به روش جابه‌جایی از هر سطح 
محاسبه می‌شود. حرارت اتلافی از هریک از سطوح به روش تابش نیز 
توسط نرم‌افزار با لحاظ کردن ضریب نشر سطوح محاسبه شد. 
تحلیل انرژی 

دبی جریان‌های جرمی خط تغلیظ (به‌جز آبمیوه‌ی ورودی به خط؛ 
جریان‌های ۱ و ۱۲) به دلیل محدودیت‌های موجود قابل اندازه‌گیری 
نبود و از تحلیل انرژی برای محاسبه‌ی آن‌ها استفاده شد. تحلیل 
انرژی شامل حل هم‌زمان موازنه‌ی جرم و انرژی برای یک سامانه 
است. موازنه‌ی جرم و انرژی برای حجم کنترل در حالت‌پایا به‌صورت 
روابط (۷) و (۸) بیان می‌شود: 
9 زر 5 ضرر 
۸( ۵+۷۷ + )<<( 0+۱۷ +طنازر 

7 دبی جرمی (* 5 ی)۰ 0۵ نرخ انتقال حرارت (/۰)0۷ ۷ 
نرخانتقال کار (618) و 1 انتالبی مخصوص (") است. پارامتر 
اقتصاد بخار از رابطه )٩(‏ محاسبه می‌شود (2013 ,۵ 61 2026ظ): 

مب 

9۳ 2 0) 

که ,12 نرخ آب تبخیر شده از آبمیوه (5ع1) و ولا دبی 
جرمی بخار زندة ورودی ( ٩7‏ 12) به خط تفلیظ است. برای 
محاسبهٌ انتالپی آبمیوه از رابطه (۱۰) استفاده شد (2011 ,060861)): 


(۱۰) (یط- )۷ +(1-1) ب) <ظ 


0 


صداقت حرفه و همکاران. تحلیل انرژی و اکسرژی خط تغلیظ آلبالو ۲۱۱ 


) گرمای ویژه آبمیوه ( ۹0۲" 1 [۰)1 1 دما (۰)۶0 ۲ فشار 
(۳۵» مب دمای حالت مرجع (0) و ,۳ فشار حالت مرجع است. 
تحلیل اکسرژی 

با تعریف سوخت و محصول برای سامانه موازنه اکسرژی برای 
فرآیند جریان پایدار را می‌توان به‌صورت رابطه (۱۱) نوشت ( ,نته۸1 
18 
(۱۱) مت + رد < ید 

که معا نرخ تخریب اکسرژی» *12 نرخ اکسرژی سوخت و 
مت نرخ اکسرژی محصول با واحد 118 است. بازده اکسرژی برای 
یک سامانه به‌صورت نسبت اکسرژی محصول به اکسرژی سوخت 
تعریف می‌شود (1993 ,۹26270 [): 

۳۴ 

۳ ۹ ۱۳ 

مقدار اکسرژی تخریب‌شده در جزء >لام سامانه را می‌توان توسط 
نسبت تخریب اکسرژی با کل اکسرژی تخریب‌شده در سامانه مقایسه 
کرد که از رابطه (۱۳) محاسبه می‌شود (2004 ,.ا 6 21202): 


ظ 
۱۳( 0 - بو 


مها ,1۲ ک 


کل ری ریق هط الط اس 
اکسرژی فیزیکی مخصوص آب و بخار در نقاط مختلف خط تولید از 
رابطه (۱۴) تعیین می‌شود (2011 ,60861)): 
(۱۴) (مو-5) و1 -(مط- ط) < رم 

و" دمای حالت مرده (6)» « انتالپی مخصوص ٩۱(‏ 1)» 5 
آنتروپی مخصوص (۹0 1 [ع1)» رح انتالپی مخصوص حالت 
مرده و ,5 آنتروپی مخصوص حالت مرده است. انتقال اکسرژی توسط 
حرارت و کار را می‌توان به‌صورت روابط (۱۵) و (۱۶) بیان کرد 
(2014 رتیت ۱۷ ف4صه معمصصاخ): 


1 ۱ 
ِ ی 
(۱۶) ۷ < نظ 


۵ نرخ انتقال حرارت (4160۷ و" دمای حالت مرده (0» ۳" 


دمای سطح انتقال حرارت (0) و ۷۷ نرخ انتقال کار (60۷) است. 


اکسرژی فیزیکی جریان هوای مرطوب را می‌توان به‌صورت رابطه 
(۱۷) محاسبه کرد (2018 ,126601(]): 


)هس ب | )هل (ب)ه 6 -(-۳)[ ,(6)ه + (م6) اه 


ها کبک ام( ,ههد یه 
00 1+00 ۱ 
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که ,(:0) گرمای وبزة هوای خشک (۲۹0۲ 12 [1)» 
,()) گرمای ویرة بخار آب ( ۲۹0۲ 12 [) ۰ 1 دمای هوا 
(۰)16 ,] دمای حالت مرده (۰)16 ۵ نسبت رطوبت هوا 
مه رین 8 ) 6 نسبت رطوبت هوا در حالت مرده 
یی ددی ۹۵ /ن ۳8 ,8 بت گسازی هسولی خضسک 
( ۲ 1 )۰ ,5 ثابت گازی بخار آب (1۲" 1 1), ۳ 
فشار هوا (1۳2) و , فشار حالت مرده (1۳) است. برای 
محاسبه اکسرژی فیزیکی جریان آبمیوه از رابطه (۱۸) استفاده شد 
(2017 .اه ۵1 حدرتلنا60): 


۸ تا (,۳-ظ) ۷ج )6 اه 


0 


حجم مخصوص مواد غذایی را می‌توان به‌صورت روابط (۱۹) و (۲۰) 
محاسبه نمود (2017 ,666 0صه حصتیتل11 ۷): 


4 
)۱٩(‏ تس فا 


62 ۳۰( 


که ۲ کسر جرمی جزء 1 ترت گرمای ویژه جزء 1 
( 12*07 ) و :۵ چگالی جزء ز (18107) است. گرمای 
تابعی از دما در جدول ۱ آورده شده است. 


جدول ۱- گرمای ویژه و چگالی اجزای تشکیل‌دهنده محصولات کشاورزی (2017 ,0606 24 حصتین11 ۷) 
دامالم نموه ۵۴ ماجمجمموجمی مطا م۶ فمیاله۷ واتعصعل جح عقعظ مرلزمعوو -1 13016 


معادله چکالی معادله ظرفیت گرمایی ویژه جزء 
ارات ۱۱۸3۱۵۱۸۵۵۵ صسمنادنی ساتمدوی اععط متللههمد اصمصمصوصم) 
ست - *1.3299<10- م ات ِ تِِ +2.0082 2 ب) پروتئین (۳:0۱6[0) 
1-1357 ۱ .4 17 
کت - *92559<10۴ < 0 1 ِِ یت + 1.9842< ًِ چربی (۳۵1) 
6 ۵« ۳ مب 5.9399 ,1.9625 5 ِ 
۰-9 - ۶1.5991<*10< م 1 10 -1 :10 +21.5488< ,ن) کربوهیدرات (47216وطهطتهت) 
شست - *2.4238<*10  <‏ ۳ ت -1 ت 1.0926 <- 3 خاکستر (و۵) 
8 - ِِِ + "9971810 < 0 نت ِِ 41762 < ) آب (۲ع۲۷21) 
10 10 10 0 ّ 


برای یک سیستم پای؛ محصول به‌صورت مجموع اکسرژی‌های 
خروجی و افزايش اکسرژی بین ورودی و خروجی یک جریان 
اکسرژی تعریف می‌شود. همچنین سوخت را می‌توان به‌صورت 
مجموع اکسرژی‌های ورودی و کاهش اکسرژی بین ورودی و 
خروجی یک جریان اکسرژی تعریف کرد( 294 12277276000 
6 ,۹2152701718 )۰ پس از حل همزمان موازنه جرم و انرژی برای 
تمامی تجهیزات خط تغلیظ دبی جرمی جریان‌ها محاسبه شد» سپس 
نرخ اکسرژی جریان‌ها از رابطه (۲۱) به‌دست آمد ( هه معمصن۸ 
82 ,ر29] ۱۱۳۲۳۱ ۷ ): 
(۲۱ (۵)ظع رظ 

دبی جرمی جریان (7 12) و 6 اکسرژی مخصوص 
فیزیکی ( 12 11) است که از رابطه (۱۴) محاسبه می‌شود. بعد از 
محاسبه نرخ اکسرژی جریان‌هاء محاسبه سوخت و محصول برای هر 


یک از زیرسامانه‌های خط تغلیظ صورت پذیرفت. به‌عنوان نمونه 


موازنه جرم» موازنه انرژی» سوخت و محصول برای مبدل حرارتی 
(18) به‌صورت روابط (۲۲) تا (۲۵) است: 


ببظع بط , ببظع مبطظ , با ع< م10 


(۲۲ ۱ ۱ 
مبلظ << وول1 
۳ وولً بل + بر رل + موبلا + ول لا 
میلقا بر رل ور رل یل با < 
(۲۴) ( وی -ویظ) +( ما 9( 
(۲۵) ,)+( بظ-بظا) ۱۹ 


تحلیل انرژی و9 اکسرژی با استفاده از کدنویسی در نرم‌افزار ۱۹ 
انحام شد. این نرم‌افزار به دلیل داشتن کتابخانه خواص ترمودینامیکی 
مواد. کامللاً پا محاسبات ترمودینامیکی سازگار است. 
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جدول ۲- فشار, دما؛ دبی جرمی و نرخ اکسرژی جریان‌های خط تغلیظ 
۵ م1 ممتاممم۷2ه ۵۲ ماه رعتمن 220 م۲2 1100 وعقوط رعتتتاح‌هم‌صعا] رمتناووع/۳ -2 1016 


(۳00 (عض ۲0 رمجم._ شماره جریان 


۲۱0۲۳۲ ۰ 
1 10۳133 15.00 3.50 235 
۳ 2-33 15.2 3.50 3201 
3 2-33 55.00 3.50 19917 
3-1 10۳۱133 5502 3.50 1945 
32 1-33 55.09 3.50 219 
4 62133 60400 3.50 2107 
5 1-33 71.00 3.50 159 
6 1-33 79.00 3.50 6۰۱34 
7 11933 81.00 3.50 78.50 
8 2-33 91.03 3.50 9-11 
9 1۱۱1-33 11300 202 1۱۳13 
10 (90.33 1153.0 202 1۱921 
11 ۱-133 6260 202 2297 
12 10۳133 50.00 3.50 13.40 
13 2-33 502 3.50 1110 
14 2-3 70.00 3.50 134 
14-1 10۳133 70.02 3.50 11-97 
142 1-33 1007 3.50 15 
15 (1-33 77.00 3.50 260.20 
16 2-9133 85.00 3.50 341 
17 2+3 126.370 2-1 12375 
18 (1-33 120612 2-1 124117 
19 12633 10۳0690 145 11.12 
20 (1-33 10۳00 145 19-19 
21 ۱1-33 95.80 03 11.00 
22 (133 95.90 03 1118 
23 2-1-33 1500 03 10 
24 033 19000 143 1935.2 
25 2-33 164.50 143 9024 
26 2+3 12028 119 1269 
27 1۱۱1-33 1۱3542 095 (9619 
28 12633 10630 006 11192 
20 ۱133 9395 092 2-10 
30 2-33 133-1 13 9696 
31 226.33 133-1 143 918 
32 (1-33 12140 143 93 
33 2+3 12028 119 70.50 
34 1۱۱1-33 1۱542 095 12.42 
35 26633 1150 0985 (24 
36 (33 100 095 21-44 
37 12633 10630 086 321-08 
38 12633 10630 2.93 115.0 
39 1.33 106.40 293 11699 
40 2-3 9146 293 6493 
41 12-33 410.00 2937 1390 
42 65133 40.06 2937 59.30 
45 10۳133 22.00 2۰.35 115 
44 60133 22.05 235 15.50 
45 10۳133 22.00 104 0017 
46 2+3 21 104 021 
1 111-33 410.00 104 164 
48 2-33 1002 104 191 
49 10۳1-33 22.00 002 000 
50 2-33 013 2941 239 
51 10۳133 25.00 4.00 0000 
52 19900133 2516 400 6:2 
53 10۳0133 25.00 2.18 1806 


54 ۱۱۱۵ 35.0 298 2210 


۳۱۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


مشسخصات ترمودینامیکی جریان‌های خط تفلیظ شامل فشار, دما 
و دبی به‌ترتیب در ستون سوم» چهارم و پنجم جدول ۲ آورده شده 
است. فشار و دمای جریان‌ها و دبی شربت ورودی اندازه‌گیری شده و 
سایر دبی‌های جرمی توسط تحلیل آنرژی و استفاده از نتایج دمانگاری 
محاسبه شدند. برای ارزیابی عملکرد خط تغلیظ از پارامتر اقتصاد بخار 
استفاده شد. پارامتر اقتصاد بخار برای خط تفلیظ کارخانه پاکدیس 
۳ محاسبه شد بدین معنی که به‌ازای هر کیلوگرم بخار زنده‌ی 
واردشده به خط تغلیظ ۲/۶۳ کیلوگرم آب از آب آلبالو تبخیر می‌شود. 
در پژوهش مشابهی بالکان و همکاران مقدار پارامتر اقتصاد بخار برای 
کم خی آنپسیقال را در شران عملکریش ما سین ۷۰۵ ۱3 
۴ محاسبه کردند (2005 .۵1 2 21120 در پژوهش دیگری 
مقدار این پارامتر در خط تغلیظ آب گوجه‌فرنگی ۱/۵۸ محاسبه شد 
(2010 ,.۵ 61 ۲اع50). تحقیق‌های دیگری نیز در زمینه‌ی تغلیظ 
مواد غذایی انحام شده است. برای مثال باپات و همکاران مقدار پارامتر 
اقتصاد بخار برای تغلیظ شربت چغندرقند را ۱/۹۹ به‌دست آوردند 
(2013 ,.اه ۶ 5۵26 کارخانه پاکدیس ارومیه از لحاظ بازدهی 


تفلیظ در شرایط بهتری قرار دارد. پیش‌گرمایش آبمیوه ورودی به 
تغلیظ در مبدل حرارتی و کویل‌های موجود در اواپراتورهاء باعث 
می‌شود که قسمت عمده‌ای از انتالبی بخار ورودی از دیگ‌خانه به 
اواپراتور مرحله اول. به‌جای افزايش دمای آن صرف گرمای نهان و 
تغلیظ آبمیوه گردد. 

نتایج نشان داد که دمای سطح خارجی تحهیزات به‌جز اواپراتورها 
ومگزن کندانس: لاف بسیار اندکی با دمای مخبط اطراف آن‌ها 
داشتند به‌طوری‌که از شار هدررفت حرارت آن‌ها چشم‌پوشی شد. نرخ 
شرفت تخرارت از سطم آوایراتیر ابل (۱) ۲۱/۲۴ کیلووات ماه 
1 با استفاده از تحلیل انرژی محاسبه شد. انرژی اتلافی به هرگونه 
جریان انرژی گفته می‌شود که بدون هیچ استفاده‌ای از سیستم خارج 
شود. جریان‌های جرمی ۰۳۲ ۴۹ ۵۲ و ۵۴ بدون هیچ استفاده‌ای از 
سامانه خارج می‌شوند و جزو تلفات انرژی خط تغلیظ به‌شمار می‌آیند. 
نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ به تفکیک جریان‌های انرژی در 


جدول ۳ آورده شده است. 


جدول ۳- نرخ هدررفت انرژی تجهیزات خط تغلیظ 


داصعصممممی مصناً ممتله۵۷2۵0۲ 0۲ م12 1055 رده -3 12016 


٩۲246 54 ۰.1 1۳2 1۳3 174 1 


(3-1 (۱ (٩ 6 0 0 


339 ۱0+ ٩ 6 0 9 


کل نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ ۴۹۲۰/۸۲ کیلووات محاسبه 
شد که اين مقدار برابر است با ۷۴/۸ درصد از کل انرژی ورودی به 
خط تغلیظ. انرژی هدررفت جریان هوای خروجی از برج خنک‌کننده 
(جریان ۵۴) با ۷۳/۲۹ درصد از کل هدررفت انرژی خط تغلیظ 
بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است. همچنین جریان ۲۲ با 
۸ درصد در جایگاه دوم قرار دارد. هدررفت انرژی از سطح 
تحهیزات خط تغلیظ تنها ۳/۰۶ درصد از کل هدررفت انرژی خط 

از نکات قابل‌توجه در نتایج تحلیل انرژی» مقدار تلفات انرژی در 
برج خنک کننده است (جریان ۵۴) که ۷۳/۲۹ از کل هدررفت انرژی 
را شامل می‌شود. سربخار مرحلة چهار (جریان )۲٩‏ وارد چگالنده شده 
و بعد از اختلاط با آب جهت تأمين آب سرد مصرفی به برج 
خنک‌کننده فرستاده می‌شود که حرارت آن با تبخیر شدن مقداری از 


٩۲246 32 0216 49 6 2‏ 
4 .۰ ۰.۰.2.07 728.42 هدررفت انرژی 
(10۷۷) 1055 ۲۴۵۲۵۲ 
8.70 ۵ ۰۰ 14.80 هدررفت انرژی 
(0) 1055 ۲۵6۵۲۵۷ 


آب گرم ورودی» از سامانه خارج می‌گردد. 


تحلیل اکسرژی خط تغلیظ 

نرخ اکسرژی هر یک از جریان‌های خط تغلیظ برای هر نقطه 
محاسبه و در ستون ششم جدول ۲ آورده شده است. جدول ۴ شامل 
نرخ اکسرژی جربان سوخت. نرخ اکسرژی جربان محصول, بازده 
اکسرژی» نرخ تخریب اکسرژی و نسبت تخریب اکسرژی برای هر 
جزء از خط تغلیظ است که با استفاده از اطلاعات جدول ۲ محاسبه 
شده است. کل اکسرژی ورودی به خط تخلیظ ۴۸۲۲/۰۲ کیلووات 
است که از این مقدار ۱۰۴۵/۸۵ کیلووات در اثر بازگست‌ناپذیری‌ها 
تخریب‌شده و ۳۷۸۶/۱۹ کیلووات از سامانه خارج می‌شود. همچنین 
بازده اکسرژی خط تغلیظ آبمیوه ۷۵/۷۶ درصد محاسبه شد. 


صداقت حرفه و همکاران. تحلیل انرژی و اکسرژی خط تغلیظ آلبالو ۲۱۵ 


جدول ۶- نرخ اکسرژی جریان سوخت. نرخ اکسرژی جربان محصول بازده اکسرژی نرخ تخریب اکسرژی و نسبت تخریب اکسرژی برای هر 
جزء از خط تفلیظ 
صمتامناتاوع ۵۲ 0ج ماج ممتامناتاوع 0۵ ررمصم0ه 0۵۵ رز0۵1۵ 01 م۲2 021 بلقت ]0 ۲2۸6 ۳۵۲8۵۷ -4 12016 
مصناً ممتاهم۵۲۵۵ 0۴ احمجمموصمن موه 107 ۲۵101 


۷2 (1۷) و۳ (۶6) 1 (16۷۷) ۳ 
105 1099 6040 1676 
32315 26.1 124 13.90 
004 042 97.89 1945 
005 07 9888 187 

142 1409 869 083 
5159 8442 952 091 
2401 2620 13 67 
1 2000 10230 938 
8538 9207 7350 7.03 
64865 8812 8143 836 
52172 9027 5622 538 
329858 1619 6385 611 
12327 8987 1575 151 

0617 562 033 003 

061 6098 039 004 

108 7170 042 004 

069 69.49 031 003 

128 7۹24 042 004 

042 8167 008 001 

08 9۹34 002 000 

018 9027 002 000 

032 6248 018 002 

041 8248 009 001 

129 858 021 002 

1541 7003 6.59 063 

214 736 076 0017 

1375 4 475 045 

015 7313 005 001 

000 005 7804 017 
1174 و4 185 8267 9۹024 

632 7۹76 218 021 


بیشترین مقدار تخریب اکسرژی در چگالنده بارومتریک 130 
(۳۴۶/۷۱ کیلووات) مشاهده می‌شود. پس‌ازآن به‌ترتیب شیر کاهش 
فشار ۲1 (۱۸۵/۴۹ کیلووات)» مبدل حرارتی صفحه‌ای 1312 (۱۰۲/۳ 
کیل ووات)» اواپرات ور 2 (۸۷/۴۳ کیل_ووات)» اواپراتسور 81 (۳۳/۵ 
کیلووات)» برج خن ک کننده ۲۳ (۶۷/۶۳ کیلووات)» اواپراتور 74 
(۶۳/۸۵ کیلووات) و اواپراتور 83 (۵۶/۲۲ کیلووات) قرار دارند. تخریب 
اکسرژی سایر اجزاء در مقایسه با کل تخریب اکسرژی خط تغلیظ 
ناچیز است. 

همان‌طور که در شکل ۲ مشاهده می‌شوده مجموع تخریب 
اکسرژی سایر اجزاء معادل ۶ درصد از کل تخریب اکسرژی خط 
تغلیظ است. چگالن ده بارومتریک 8 ۳۳/۱۵ درصد از تخریب 
اکسرژی کل را به خود اختصاص داده است. اختلاط و تغییر فاز از 


(1۷۷) ۳ خممموصم 
25 (21) 100۷/۵۲ 16)111210109] 
390.60 (0ظ) تععمهلوم ۳2۲0۴9۵016 
19917 (۲1ظ) 1201 ۳212066 
34 (۲1ظ) 1201 ۳212066 
1012 (0 »0116 ععناژ 
60111 (0۵) "راصح وص۷۲ 
9164 (0) 100۷۵ عصتاومن) 
11۹40 (طل) هعصمطم:<۲ ۲۱۵۵۲ 
9228 (۱1) امک 0۷۵۵00 ]0ع11ه-] و۳۲1۲ 
13608 (2ظ) مناج عک 0۷2۵01۲۵0۲ 01ع1]م-]۲5ز۲ 
294 (۳3) 0۷2۵0۲۵10۲ 601]]م-)9ز۲ 
۱6243 (4) ۲ماه2001 0۷ )60]]م-)ورز۲ 
139.02 (011) 1201 عاعمع0۵90) 
1.00 (۴1) محظناظ 
1.00 (۳1-1) مصناظ 
1.50 (۳2) م۲۱ 
1.00 (3) مصناظ 
1.70 (۳4) محصن۳۲ 
0030 (4-1) مصناظ 
0030 (5ظ) مرصناظ 
0020 (۴6) م۳۲ 
0030 (۴7) ما۲ 
0030 (۵8ظ) مرصطناظ 
1.50 (9ظ) مرصطناظ 
22.00 (۶10) مط۲ 
290 (۲11) م۲ 
18.50 (۳12) مرصباظ 
0020 (۲13) مرصرباظ 
022 (۴1۱4) مصو۳۲ 
133-72 (۲) ۴۵0۲6۵۲ مریاووعزظ 
900 (۷۳۲) حرصصداظ نامع ۱۷ 


بخار به آب که از عوامل بازگشت‌ناپذیری هستند باعث تخریب 
باعث تولید آنتروپی بالا و در نتیجه تخریب اکسرژی بالا در این 
تجهیز شده است به طوری که ۱۷/۷۴ درصد از تخریب اکسرژی کل 
خط مربوط به این تجهیز است. مبدل حرارتی 1۳ ۹/۷۸ درصد از کل 
تخریب اکسرژی خط تغلیظ را به خود اختصاص داده است. نرخ انتقال 
حرارت بالا باعث بالا بودن نرخ تخریب اکسرژی در این مبدل است. 
حرارت و تغییر فاز آب از حالت مایع به بخار از عوامل مهم تخریب 
اکسرژی در اواپراتورها به‌شمار می‌رود. بالا بودن شدت فرایند و تولید 
آنتروپی در اثر تغییر فاز باعث بالا بودن نرخ تخریب اکسرژی در برچ 
خنک‌کننده است (۶/۴۷ درصد). 


۶ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


۲۸۲۵۲۵۲ 066۳0۵۵۵ ۲۵60 )۵( 


۱ 
60000066 5 


۳۲665۱۱۲6 ۲ 
۷۵۱۷۲۵, 4 


۷۲-/۱۲] 
8 ,6۲۵00۲۵/01 
۲00۵۳۱۱ 
1 ,6۲۵00۲2۸01 
0۷۲۵ عصناوم) 
647 


۲۱۲۹-2۷ 
6۲۵۵0۵0 
0111110 , 3 


9600۳00-01 
6۲۵۵0۵0 
0۱11110, 6 


۲۲۵۵۲ 6002086 
9.78 


شکل ۲- نسبت تخریب اکسرژی برای اجزای خط تغلیظ 
عاصعجمم‌جومی مصناً ممتاجمم2 ۵۷ 10۲ ما۲2 ممتامناتاوع ۲۵۲۵۱ .3 ,۲12 


کمترین بازده اکسرژی به‌ترتیب برای چگالنده بارومتریک 30 با 
۱۱۳۴ درصدء خنک‌کن آب‌میوه با ۱۴۳/۳۰۹ درصدء برج خنک‌کن 
با ۲۶/۲ درصد و مبدل حرارتی صفحه‌ای با ۲۰/۶ درصد محاسبه 
شد. به علت اختلاط شدید و تولید آنتروپی بسیار بالا در چگالنده» این 
جزء کمترین بازده اکسرژی خط تغلیظ را به خود اختصاص داده است. 
هرچند خنک‌کن آبمیوه 10 کمتر از یک درصد نرخ تخریب اکسرژی 
کل را دارد ولی به علت ناکارآمدی‌های ترمودینامیکی بازده اکسرژی 
آن بسیار کم است و قسمت بسیار زیادی از اکسرژی جریان سوخت 
در آن تخریب می‌گردد. 

بخار خروجی از اواپراتور ۳4 به علت دما و فشار نسبتاً پایین» 
قابلیت استفاده برای گرمادهی سایر فرآیندها را ندارد. با افزايش دما و 
فشار (درنتیجه افزایش انتالپی) با تجهیزاتی مانند کمپرسور یا 
ترمو کمپرسور (2003 ,5272۷2605 220 ونآا۷]2:0)» همچنین با 
فزایش مراحل تبخیر (۵ یا ۶ اثره کردن خط تفلیظ) می‌توان از انرژی 
این بخار استفاده کرده (2008 ,0۲607]) و نرخ تخریب اکسرژی را 
کاهش داد. با استفاده از بخار مرحلة آخر اکسرژی تخریب‌شده در 
چگالنده کاهش می‌یابد و پرامتر اقتصاد بخار افزایش پیدا می‌کند 
(2016 .اه ۶۶ 2021). همچنین تلفات انرژی و تخریب اکسرژی در 
برج خنک کننده نیز کاهش خواهد یافت. کاهش تخریب اکسرژی در 
خط تغلیظ باعث نزدیک‌تر شدن فرآیند به حالت ایده‌آل و در نتیجه 


کاهش مصرف انرژی خواهد شد. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق به‌منظور بررسی دقیق وضعیت عملکردی تمامی 
اجزای خط تغلیظ دمانگاری شدند. با استفاده از داده‌های 
ترمودینامیکی و ننایج دمانگاری» موازنه جرم و انرژی انجام شد و 
تمامی جریان‌های انرژی و در نتیجه هدررفت‌های انرژی تعیین شدند. 
تعیین مکان‌ها و بزرگی ناکارآمدی‌های ترمودینامیکی و ارزیابی 
نزدیک بودن شرایط کار کردی تجهیزات به حالت ایده‌آل» پارامترهای 
تحلیل اکسرژی محاسیه شدند و تقاط ناکارآمد شناسایی گردیدند. 
بیشترین تلفات انرژی در برج خنک‌کننده و بیشترین نرخ تخریب 
اکسرژی در چگالنده بارومتریک مشاهده شد. احیا و استفاده از سربخار 
عریحاه ار با ناه او ووش‌های مانف اک سکایکی (اسفاه و 
کمپرسور)» تراکم حرارتی (استفاده از ترموکمپرسور) و افزایش مراحل 
تبخیر باعث کاهش نرخ تخریب اکسرژی در چگالنده بارومتریک و در 
نتیجه نزدیک شدن فرآیند به حالت ایده‌آل شده و هدررفت انرژی در 


برج خنک کننده ر کاهش خواهد داد. 


صداقت حرفه و همکاران. تحلیل انرژی و اکسرژی خط تغلیظ آلبالو ۲۱۷ 


سپاسگزاری ارومیه در حمایت مالی و مهندسی و در اختیار گذاشتن داده‌های فنی 


قدردانی کنند. 
نویسندگان بر خود لازم می‌دانند از مساعدت کارخانه پاکدیس 
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